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음원과 수신기 사이의 거리가 고정된 상태에서 측정한 광대역 천이 신호의 스펙트럼에 나타나는 간섭 패턴으로부터 모드 

차단 주파수를 인식하고 이로부터 해저면 음속을 추정하기 위해 수치 모의 및 실험 결과 분석을 통해 고찰하였다. Pekeris 
도파관 환경에 대한 수치 모의 결과는 주파수 변화에 따른 전달 손실 및 간섭 패턴 변화가 모드 차단 주파수와 밀접한 

관련이 있으며 간섭 패턴의 변화로부터 모드 차단 주파수를 인식하는 것이 가능할 수 있음을 보여주었다. 수치 모의를 

통해 고찰한 개념을 해상 실험을 통해 획득한 신호에 적용하여 모드 차단 주파수를 인식하고 해저면 음속을 추정하였다. 

추정된 음속을 모델 입력 인자로 이용하여 예측한 전달 손실은 손실 수준 및 간섭 패턴에서 실험 결과 분석을 통해 산출한 

것과 매우 유사한 결과를 나타내었다.

핵심용어: 광대역 신호, 주파수 영역 간섭 패턴, 모드 차단 주파수, 해저면 음속 추정

투고분야: 수중음향 분야 (5.1)

Results of the numerical simulation and experimental data analysis for identification of mode cutoff frequency and 
estimation of sound speed of seabed from the spectrum of acoustic signal received at fixed source-receiver range 
are presented. Model simulations for Pekeris waveguide show that the frequency-dependent propagation loss and 
interference pattern are closely related to mode cutoff frequencies and it could be possible to the identify them from 
the changes of interference pattern. The concept considered at numerical simulations is applied to signals acquired 
at sea test. Cutoff frequency and sound speed of seabed are estimated from the interference pattern of measured 
signal. Propagation loss predicted using the estimated sound speed of seabed as model input parameter shows similar 

estimation result compared to propagation loss derived from measured data.

Keywords： Broadband signal, Frequency-dependent interference pattern, Mode cutoff frequency, Seabed sound speed 

ASK subject classification： Underwater acoustics(5,1)

L 서론

수중 음속의 수심에 따른 분포는 해양에서의 음파 전 

달특성을조절하는 가장큰 환경 인자이다. 연안해역에 

서의 일반적 인 수중 음속 분포는 해수면 부근에서 가장 

큰 값을 갖고 수심이 증가함에 따라 음속이 감소하여 음 

파의 하향 굴절을 초래하는 분포를 갖는다. 수심이 얕은
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해역에서의 하향 굴절 음파 전달 환경은 필연적으로 

해저 면에서의 반사, 투과 및 굴절 등을 수반하게 되는데 

이때에는 해저면의 밀도, 음속, 감쇄 계수등과 같은해저 

면의 음향특성이 수중음파 전달에서 필수적으로 고려하 

여야 하는 요소로 작용하게 된다.

수중에서 운용되는 소나의 성능 분석과 예측, 특히 원 

거 리 음장 예측 목적을 위해서는 해저 면의 실제 특성과는 

다소 차이가 있더라도 해저면의 음향 효과를 설명할 수 

있는 보다 단순화된 유사 (equivalent) 해저면이 좀더 유 

용할 수 있다E. 이러한 경우에 가장 단순하게는 해저면 
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을 유체의 성질을 가지는 반 무한평면으로 고려할 수도 

있는데 이때는 해저면에 대한 밀도, 음속, 감쇠 계수의 

:개 인자에 대한 정보만 필요하다: 이 중에서 해저면 음속 

'>] 반사 및 음파 전달에 미치는 영향이 가장 큰 인자이다12].

소나 성능 예측 목적의 지음향 인자 획득을 위해 널리 

사용되는 방법은 계획된 신호를 송신할 수 있는 음원과 

수직 또는 수평 방향으로 여 러 개의 센서를 배열하여 거 

기 변화에 따른 신호의 특성을 측정하고 수치 모델 계산 

을 반복적으로 수행하여 실험 결과와 가장 부합되는 모델 

'십력인자를 찾는 방법이다⑶. 이 방법은 원하는 대역의 

신호를 송신할 수 있는 음원과 배열 센서를 구비하고 있 

-r 경우에는 신뢰도가 높은 결과를 기대할 수 있을 것이 

나• 노력과 비용이 많이 요구될 수도 있다.

따라서 보다 쉬우면서도 간단하게 접근하는 방법을 모 

색하고자 하는 취지에서 거리 변화를 고려하지 않고 고정 

틴 거리에서 광대역 신호를발생시키는소모성 폭발음원 

을 이용하고, 배 열형 수신기가 아닌 한 개의 수신기를 이 

耳하여 신호를 획득하고, 수치 모델 대신에 이론적 수식 

을 적용하여 천해에서의 해저면 음속을 추정하는 방법에 

내해서 고찰하고자 한다.

폭발성 광대역 음원을 이용한음장 측정은 오래 전부터 

맣이 수행하여 왔다. 하지만 수신 신호에 나타나는 간섭 

특징에는 그다지 관심을 기울이지 않다가 최근에서야 비 

呈소 이상적인 도파관에서의 주파수 영역 간섭 특성을 

고드 간섭의 관점에서 해석한 연구가 보고되었다[4]. 이 

에 따르면 이상적인 도파관에서의 주파수 영역 간섭 특성 

： 거리 변화에 따른 간섭 패턴 변화와는 다르게 간섭 길 

이가 일정하지 않고주파수가증가함에 따라 간섭 길이가 

- 夺가할 뿐만 아니 라 새로운 모드가 추가될 때 에는 추가된 

卫드의 영향으로 간섭 길이가 감소하였다가 다시 증가하 

号 양상이 있으며, 간섭 길이가증가하다가 감소하는 주 

파수 부근은 모드 차단 주파수와 관련이 있는 것으로 나 

1 斗났다.

본 논문에서는 해양을 이상적인 도파관이 아니라 보다 

실제 환경에 가까운 Pekeris 도파관으로 고려하는 경우 

에 대하여 간섭 특성, 차단주파수, 해저면 음속의 관계를 

卫찰하고 해상 실험을 통해 획득한 신호를 모드 간섭의 

进점에서 분석하여 해저면 음속 추정에의 활용 가능성을 

파악하고자 하는 것이 목적이다.

IL 모드 치단 주파수 및 주파수 

영역에서의 모드 간섭 효과

천해 음파 전달 환경을 간단히 생각하면 해양은 해수면 

과 해저면으로 경계 지어지는 하나의 음 도파관이라 할 

수 있다. 도파관 내부에서의 음파 전달은 정상 모드 이론 

을 이용하여 설명하면 매우 편리하다.

정상 모드 이론은 거리와 수심 변화에 따른 파동 방정 

식의 해, 즉 음압을 수심 방향으로의 고유한 진동 특성을 

나타내는 모드 함수와 거 리 방향으로의 변동을 나타내는 

Hankel 함수에 대한 점근식의 곱으로 나타내는 방법이다 

[5], 모드 함수의 해에 해당하는 각각의 정상 모드에는 

도파관의 성질에 의해 결정되는 모드 차단 주파수가 존재 

하는데 차수가 높은 모드일수록 보다 높은 주파수에서 

차단되고 차수가 낮은 모드일수록 보다 낮은 주파수에서 

차단되는 성질이 있다. 차단되지 않고 도파관 내에서 전 

달되는 모드의 수는 음원 주파수와 밀접한 관련이 있는데 

음원의 주파수가 높을수록 음장에 기여하는 모드 수는 

많아지고 음원의 주파수가 낮을수록 모드 수는 감소한다. 

따라서 저주파수 대역에서의 음파 전달을 정상모드 이론 

으로 설명하면 차수가 낮은 몇 개의 모드만으로도 음장을 

설명할 수 있는 장점이 있다.

해양을 수중의 밀도와 음속은 균일하고 해수면에서는 

압력 이 소멸하고 해저면은 음속과 밀도가 균일하면서 수 

중보다 큰 반 무한 유체면으로 가정하는 Pekeris 도파관 

이라할 때, 도파관즉음파 전달환경의 특성에 의해 결정 

되는 모드 차단 주파수 兀은

九FW" 5… ⑴

으로 주어진다. 여기서 h는 수심, C는 수중 음속 以은 해 

저면 음속을 나타낸다. 수심과 수중 음속을 알고 있는 경 

우에 모드 차단 주파수는 해저면 음속 Cl에 의해 결정된 

다. 또한 차단 주파수는 해저면의 밀도 및 감쇠 계수와는 

관계가 없는 요소임을 알 수 있다. 표 1은 수심이 104 이이 

고 수중 음속이 1512 m/s일 때 해저면 음속 변화에 따른 

모드 차단 주파수를 계산한 것으로 해저면 음속이 변화함 

에 따라 차단 주파수도 변화함을 알 수 있다.

음원과 수신기 가 모두 수중에 있으며 원거 리 음장 조건 

을 만족할 때의 음의 세기 (intensity)를 정상 모드 이론을 

이용하여 나타내면
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표 1. 식 ⑴을 이용하여 계산한 모드 차단 주파수 h=104 m, 
c=1512 m/s

Table 1. Mode cutoff fre디uencies calculated from (1), h=104 
m,(戶1512 m/s.

ct (m/s)
f'„ (Hz)

/1 n f3 A
1575 13.0 38.9 64.9 90.9

1650 9.1 27.2 45.4 63.6

1800 6.7 20.1 33.5 46.9

1950 5.8 17.3 28.8 40.3

（利"g 卒宀쑤쓰쁸）”=1 n nr n= 1 m>n y K nK

으로 쓸 수 있다. 이때

P n = s） sin Q 好,） （3）

丄 의*辭 ） ⑷
+ ] sin 아Jnk） j —1/2

P 1 k

이다. 여기서 Zs와 Zr은 음원과 수신기의 수심,「은 거리, 

P와 P1 은 수중과 해저면의 밀도, 虹과 虹은 수중에서의 

n번째와 m번째 모드의 수평 방향 파수, Ak皿은 수평 방향 

파수의 차이, 1如과 klzn은 수중과 해저면에서의 n번 째 

모드의 수직 방향 파수를 의미한다. 그리고 瞄는 주어 

진 환경과 음원의 성질에 따라 결정되는 정상 모드의 최 

대 수를 나타낸다. 예를 들면 수심 이 104 m. 수중 음속이 

1512 m/s, 해저면 음속이 1575 m/s인 경우에 음원 주파수 

가 40 Hz이면 2개의 정상 모드가 원거리 음장에 기여함을 

표 1로부터 짐작할 수 있다.

음의 세기를 나타내는 식에서 괄호 안의 첫 번째 항은 

인접한 모드 사이의 간섭 （또는 중첩）을 고려하지 않을 

때의 음의 세기에 해당하고 두 번째 항은 서로 다른 모드 

사이의 간섭 （또는중初 효과를고려할 때의 세기를 나타 

낸다. 음원의 주파수가 일정할 때 모드 간섭을 고려하지 

않을 경우의 음의 세기는 거리가증가함에 따라 일정하게 

감소하는 경향을 가진다. 하지만 모드 간섭 효과를 포함 

할 경우에는 코사인 （cosine） 항의 영향으로 음의 세기가 

거리 변화에 따라 주기적으로 변동함을 알 수 있다 반면 

에 음원과수신기 사이의 거리가고정되어 있는 경우에는 

모드의 파수 값과 파수 차이에 의해 간섭 효과가 조절된 

다. 파수는 주파수의 함수이므로 음원의 주파수가 변화 

하면 거 리 변화가 없더라도 모드 간섭 효과가 생길 수 있 

음을 알 수 있다.

이상적인 도파관환경에서 음원과수신기 사이의 거리 

가 고정되어 있을 때 주파수 변화에 따른 음의 세기 변동 

특성은 음의 세기가 상대적으로 최대가 되는 마루 （또는 

골）와 마루 （또는 골） 사이의 길이를 나타내는 간섭 길이 

가 거리 변화에 따른 변동에서처럼 일정한 것이 아니라 

주파수가 증가함에 따라 증가할 뿐만 아니 라 새로운 모드 

가 추가될 때에는 추가된 모드의 영향으로 간섭 길이가 

감소하였다가 다시 증가하는 양상이 있으며, 간섭 길이 

가 증가하다가 감소하는 부분은 모드 차단 주파수와 관계 

가 있음이 보고된 바 있다⑷.

그림 1은 모드 이론에 근거한 수치 모델인 KRAKEN[6] 

을 이용하여 수심이 104 m이고 해저면 음속이 1575- 

1950 m/s 범위에서 서로 다른값을 가지는 천해 환경에서 

음원과 수신기가 18 이와 48 m 깊이에 위치하면서 3.7 

蜘 떨어져 있을 때의 주파수 변화에 따른 전달 손실을 

0.1 Hz 간격으로 계산한 것이다. 굵은 실선은 실제로 해 

양에서 측정한 음속 분포 （그림 2）를 입력했을 때의 결과 

이고 가는 실선은 수중 음속이 측정된 분포의 중간 값에 

해당하는 1512 m/s로 균일한 분포를 한다고 가정한 경우 

의 결과이다. 해저면 음속에 해당하는 밀도는 대륙붕 환 

경에서의 전형적인 퇴적물에 대하여 제시된 음속에 해당 

하는 값을 적용하였다⑵.

해저면 음속이 1575 m/s로 균일하고 수중 음속도 1512 

m/s로 균일한 경우의 전달 손실 （그림 1（a）의 가는 실선） 

은 39.8 Hz 이전까지는 주파수 변화에 따른 손실 변화가 

거의 없다가 39.8 Hz에서 손실이 갑자기 감소하는 불연 

속점 이 발생함을 볼 수 있다. 이는 제 2 모드의 차단 주파 

수인 39.8 Hz 이전까지는 제 1 모드만음장에 기여하다가 

39.8 Hz 이후부터는 제 1 및 제 2의 2개 모드가 기여하기 

때문에 나타나는 결과이다.

해저면 음속이 1650 m/s로 증가하는 경우 （그림 1（b）의 

가는 실선）에는 제 2 모드의 차단 주파수가 27.8 Hz로 

낮아질 뿐만 아니라 해저면 음속이 1575 m/s인 경우에서 

처럼 차단 주파수 부근에서 전달 손실의 불연속점이 발생 

함을 볼 수 있다. 불연속점이 발생하는 부분이 그림 1（a） 

보다는 뚜렷하지 않은데 이는 주어진 환경과 수신기 수심 

의 함수인 제 2 모드의 진폭이 상대적으로 작아졌기 때문 

으로 생각된다. 차단 주파수보다 높은 주파수에서는 2개 

모드의 간섭에 의한 음 세기의 변화를 나타내는 식에서 

짐작할 수 있는 바와 같이 주파수 변화에 따라 손실이 주 

기적으로 변화하는 징후가 있음을 알 수 있다.

모드 간섭 효과가 포함될 때의 주파수 변화에 따른 전 
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달 손실의 주기적 변동 양상은 해저면 음속이 보다 빠른 

경우 (그림 1(c)의 가는 실선에 더욱 분명하게 나타난다. 

해저면 음속이 1800 m/s인 경우에 제 1 모드와 제 2 모드 

의 간섭에 의한 전달 손실 변동은 제 3 모드 차단 주파수 

인 34.0 Hz 부근까지 계속됨을 알 수 있다. 34.0 Hz 이상 

에서 나타나는 변동은 제 3 모드의 추가로 인해 3개 모드 

의 간섭에 의한 결과이다.

모드 간섭이 있을 때의 주파수 변화에 따른 전달 손실 

변동에서는 전달 손실이 상대적으로 최소인 마루와 마루 

사이의 길이에 해당하는 간섭 길이가 주파수가 증가함에
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그림 1. 해저면 음속 변화에 따른 주파수 영역 전달 손실 및 간섭 형태 변화

Fig. 1. Variation of the frequency-dependent propagation loss and interference pattern at different sound speed of seabed.
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그림 2. 천해에서 획득한 XBT 자료로부터 계산한 수중 음속 분포

Fig, 2. Sound speed profile derived from XBT data acquired in a shallow water.
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표 2. 수치 모의 결과에 나타나는 모드 차단 주파수 및 식 (1)에 의한 모드 차단 주파수와의 차이, "104 m
Table 2. Mode cutoff frequencies from numerical sim니ation and differences between model and analytic fo「m비a (1).

Ci (rn/s)

/“(HZ)

h 4/2 航 廚4

A B A B A B A B A B A B

1575 39.8 40.3 - - - - 2.3 3.5 - - - -

1650 27.8 28.1 - - - - 2.2 3.2 - - - -

1800 20.6 20.8 34.0 33.8 - - 2.4 3.4 1.5 0.9 -

1950 17.9 18.0 29.2 29.0 40.7 40.5 3.4 3.9 1.4 0.7 1.0 0.5
A： homogeneous ocean, c- 1512 m/s 
B： stratified ocean, c： real profile

따라 증가하는 경향이 있을 뿐만 아니라 새로운 모드가 

추가되는 주파수에서는 간섭 길이가 감소하였다가 다시 

증가하는 경향이 있음을 볼 수 있다 (그림 1(d)의 가는 

실선). 이는 차단 주파수를 나타내는 전달 손실의 불연속 

점이 뚜렷하지 않은 경우에는 간섭 길이의 변화로부터 

제 2 또는 제 3 모드의 차단 주파수를 인식하는 것이 가능 

함을 나타내는 것이라고 할 수 있다.

한편 표 1과 비교하면 모드 차단 주파수에 약간의 변화 

가 생 겼음을 알 수 있다. 식 ⑴을 이용하여 계산한 모드 

차단 주파수 (표 1)는 수중 음속이 1512 m/s로 같은 경우 

에는 수치 모델 결과보다 1.0-3.4%, 그리고 실제의 수중 

음속 분포를 입력한 경우에는 0.7〜3.9% 정도 낮은 값을 

갖는 것을 볼 수 있다 표 2). 이는 수치 모델에서는 모드 

진폭 R을 계산할 때 해저면 밀도까지 고려하지만 식 ⑴ 

에서는 해저면 밀도를 고려하지 않기 때문에 발생하는 

차이일 것이라 생각된다. 따라서 이러한 차이는 식 ⑴을 

이용하여 차단 주파수를 계산할 때 발생할 수 있는 오차 

라고 할 수 있을 것이다.

수치 모델 결과를 해저면 음속을 모르는 싱태에서 측정 

한 가상의 실험 결과라할 때, 실험 결과에서 인식한모드 

차단 주파수와 실험 환경에서 측정된 수중 음속의 중간 

값을 이용하여 식 ⑴로부터 해저면 음속을추정할때에도 

비슷한 수준의 오차가 발생할수 있을 것이다. 이때 해저 

면 음속은 실제보다 낮게 추정될 수 있음을 짐작할 수 있다.

HI. 해상 실험 결과에의 적용

앞 절에서는 수치 모의를 통해 주파수 대 역 전달 손실 

의 변동 특성으로부터 모드 차단 주파수를 식별하고 이를 

이용한 해저면 음속 추정 가능성을 고찰하였다. 본 절에 

서는 앞 절에서 검토한 개념을 바탕으로 하여 해상 실험 

에서 획득한 광대역 음향 신호 수신 결과에 적용하고자 

한다.

실험은 1997년 10월에 제주도 서쪽 해역에서 광대역 

음파 전달 특성을 측정하기 위해 국방과학연구소와 한양 

대학교가 공동으로 수행하였다 (그림 3). 음향 신호는 수 

심이 104m로 거의 평탄한해역에서 5m간격으로 설치된 

9개의 센서로 이루어진 수직 선배열형 수신기를 수심 3 

3~73 m 부근에 위치하도록 하여 수신하였다. 이때 광대 

역 음원으로는 폭발성 음원인 SUS MK 64를 이용하여 수 

신기로부터 100 m, 300 m, 820 m, 3.7 km 떨어진 거리의 

수심 18 이에서 폭발하도록 하였다.

실험에서는 9개의 수심에서 신호를 수신하였으나 여 

기에서는 수심 48 m에서 수신한 신호만 분석하였다. 이 

때 해 • 조류에 의한 배열 센서의 구배는 없는 것으로 가 

정하였다. 수신 신호는 8차 butterworth 대역 통과 필터 

를 적용하여 10 Hz 이하 성분은 차단한 후 분석하였다 

(그림 4(a)). 수심 48 m 부근은 실험 해역에서 측정한 음 

속 분포 (그림 2)에서 볼 수 있는 바와 같이 음속의 기울기 

가 가장 큰 부분에 해당한다.

그림 4(b)는 음원으로부터 100 m 거 리에서 수신된 신 

호에서 가장 먼저 도달한 성분의 파형을 나타낸 것이다. 

충격파와 1차 기포 펄스 성분이 뚜렷이 나타남을 볼 수 

있다. 그림 4(c)는 수신된 SUS 파형을 0.25 Hz 간격으로 

주파수 분석한 후 수신기의 감도, 신호 이득, 대역 폭, 

음원과 수신기 사이의 거리 등을 보상하여 음원 준위로 

나타낸 것이다. 여기서 ESD (energy spectral density) 

준위는 천이 신호의 스펙트럼 준위를 표시하는 척도[7] 

로서

ESD(f) = 2 (5)
10 log io I 1蔑쓰 ec [ dB re//Pa2 - sec / Hz
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• 1997/10/12
-33 21.20N / 125 53.21 E

・ Source : SUS MK64
• Receive「: Omnidirectional Hyd「oph아

100m 3700m0m

그림 3. 실험 해역 및 모식도

Fig. 3. Experiment site and schematics of measurement.
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그림 4. B」tte「wo「th filte「의 주파수 특성 (a) 100 m 거리에서 수신한 폭발성 음원의 파형 (b) 및 음원 준위 (c)
Fig. 4. Frequency response of Butterworth filter (a) waveform received at 100 m (b) and source level (c) of explosive charge.

를 의미한다.

그림 5(a)는 음원과 수신기 사이의 거리가 3.7 km일 

매 수신된 신호를 나타낸 것이고 그림 5(b)는 수신 신호를 

C.25 Hz 간격으로 분석하였을 때의 스펙트럼 준위를 나 

타낸다.

수신 신호의 스펙트럼 특성은 앞 절에서 검토한 그림 

1(d)의 전달 손실 간섭 특성에서 볼수 있었던 것과유사한 

변동 양상을 보이므로 상호 비교 분석이 가능하다.

그림 1(d)에서는 18.0 Hz까지는 1개의 모드만존재하여 

전달 손실의 변동이 나타나지 않다가 18.0 Hz 이상에서부
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그림 5. 3.7 km 거리에서 수신한 폭발성 음원의 파형 (a) 스펙트럼 준위 (b) 및 전달 손실 (c)
Fig. 5. Waveform (a) spectrum level (b) and propagation loss (c) of signal received at 3.7 km.

터는 제 2 모드의 추가로 인하여 2개 모드의 간섭에 의한 

변동이 나타남을 볼 수 있다. 하지만 그림 5(c)에서는 거 

의 동일한주파수 범위이지만 제 1 모드만의 영향이라 볼 

수 있는 평탄한 스펙트럼 특성은 나타나지 않고 모드 간 

섭 효과라 볼 수 있는 스펙트럼 준위의 변동만 나타남을 

볼 수 있다. 이는 제 1 모드의 차단 주파수가 보다 낮기 

때문이라고 생각할수 있고 이는 실험 해역의 해저면 음 

속이 1950 m/s보다는 크다는 것을 나타내는 것이라 할 

수 있다.

그리고 그림 1(d)의 18.0 Hz 이상에서는 주파수가 증가 

함에 따라 간섭 길이가증가하다가 감소하는 경향이 나타 

나고 이 부분이 제 3 모드의 차단 주파수 부근임을 알 수 

있다. 이러한 경향은 그림 5(c)에서도 나타나는데 23.3 

Hz에서 간섭 길이의 변화 양상이 바뀜을 알 수 있다. 따라 

서 23.3 Hz를 제 3 모드의 차단 주파수라 하면 그림 1 

(d)의 제 3 모드 차단 주파수인 29.0 Hz보다 낮으므로 여기 

에서도 해저면 음속이 1950 m/s보다 큼을 짐작할 수 있다.

23.3 Hz를 제 3 모드의 차단 주파수라 하고 수중 음속 

을 신호 수신 해역에서 측정한 음속 분포 (그림 2)의 중간 

값인 1512 m/s로 하여 식 ⑴을 이용하여 해저면 음속을 

추정하면 2416 m/s이다. 여기에 식 ⑴을 사용하여 해저 

면 음속을 계산할 때의 평균 오차 0.8%를 고려하면 (표 

1) 해저면 음속은 2435 m/s가 된다.

간섭 특성 변화로부터 인식한 차단 주파수와 이를 이용 

한해저면음속 추정이 타당한지를 파악하기 위해 측정된 

전달 손실과 수치 모델을 이용하여 계산한 전달 손실을 

비교하였다 (그림 5(c)). 수중 음속은 실제 측정된 분포를 

이용하고 해저면에 대해서는 추정된 음속 값과 이에 해당 

하는 일반적 밀도 값을 입력하여 계산한 수치 모델 결과 

는 전달 손실 수준뿐만 아니라 간섭 양상에 있어서도 실 

험 결과를 잘 설명함을 볼 수 있다.

IV. 결 론

넓은 주파수 대역에 걸쳐 신호를 발생시키는 폭발성 

음원 신호의 스펙트럼으로부터 음파 전달 특성 인자의 

하나인 모드 차단 주파수를 인식하고 이를 이용하여 해저 

면 음속 정보를 추출하는 기법에 대하여 수치 모의와 실 

험 결과 분석을 통해 고찰하였다

정상 모드 이론에 기반을 둔 수치 모델을 이용하여 음 

원과 수신기 사이의 거리가 고정되어 있을 때 주파수 및 
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해저면 음속 변화에 따른 전달 손실 변화 특성을 모의한 

결과, 주파수 변화에 따른 전달 손실 변동은 모드 수의 

변화와 밀접한 관련이 있으며 모드 수가 변하는 주파수, 

즉 모드 차단 주파수는 해저면 음속 변화에 따라 민감하 

게 달라짐을 알 수 있었다. 또한 차단 주파수 부근에서는 

전달 손실의 불연속적인 변화가 있거나 차단 주파수를 

전후하여 간섭 길이의 변화 양상이 바뀌는 것과 같은 특 

징적인 변화가 나타나므로 주파수 영역 전달손실 변화로 

부터 모드 차단 주파수를 파악하고 이로부터 해저면 음속 

추정이 가능할 수 있음을 파악하였다.

수치 모의를 통해 고찰한 접근이 실제 실험 결과에서도 

가능한지를 확인하기 위하여 음원과 수신기 사이의 거 리 

가 수심의 약 36배 되는 천해 환경에서 수신한 신호를 

분석하였다. 수신 신호 분석 결과 수치 모의에서 나타나 

던 간섭 길이의 변화 양상이 특정한 주파수 부근에서 변 

화함을 파악할 수 있었으며 이를 토대로 해저면 음속을 

추정하였다. 추정된 음속이 타당한지를 확인하기 위해 

추정된 음속 값을 입력 인자로 활용하여 예측한 전달손실 

과 실험에서 구한 전달 손실을 비교한 결과 거의 일치함 

을 확인할 수 있었다. 이 결과는 본 연구의 접근 방법을 

이용한 해저면 음속 추정이 실제 환경에서도 가능할 수 

있음을 보여주는 것이라 할 수 있다.

본 논문에서 검토한 방법은 천해에서 정상모드 이론을 

적용할 수 있을 정도로 음원과 수신기 사이의 거리가 충 

분히 떨어져 있는 상태에서 음원의 파형을 알고 있거나 

음원의 제원만으로 파형의 모의가 가능하여 음원 준위를 

측정할 필요가 없는 경우에는 1개의 소모성 음원과 1개의 

수신기만으로도 해저면 음속 추정이 가능할 수 있다는 

점에서 매우 간편한 방법이라 할수 있다. 따라서 신속하 

게 해저면 음향 특성을 진단하거나 보다 정밀한 해저면 

음속 구조 추정을 위한 초기 값 산출 등에 활용이 가능할 

것으로 생각된다.
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